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Refotografie na mobilnı́m zařı́zenı́
Adam Červenka

Abstrakt
Pořizovánı́ fotografiı́ podle historických snı́mků je předmětem zájmu jak pro fotografy, tak i badatele
a výzkumnı́ky. Tı́mto způsobem lze pozorovat vývoj mı́sta, přı́padně jeho okolı́, v časovém rozmezı́.
Problém nastává v přı́padě nalezenı́ stejného pohledu jako u referenčnı́ho snı́mku. Nalezenı́
totožného pohledu se obvykle řešı́ jen manuálně. Fotografové se v takovém přı́padě musı́ spoléhat
na odhad a fotografický um. Tento způsob může být nepřesný a pro fotografa značně nepohodlný.
Řešenı́m může být algoritmus pro výpočet refotografie.
Samotný proces refotografie přinášı́ z pohledu počı́tačového viděnı́ mnoho problémů a překážek.
Už samotná historická fotografie představuje hned několik komplikacı́. Referenčnı́ fotografie je
pořı́zená na neznámém fotoaparátu nebo referenčnı́ mı́sto může být přı́liš změněné. Mohou zde
být také jiné faktory, které porovnánı́ referenčnı́ho a aktuálnı́ho snı́mku komplikujı́.
K řešenı́ zmı́něných problémů byly využity znalosti 3D rekonstrukce scény a postupy z oboru
počı́tačového viděnı́ za využitı́ knihovny OpenCV. Návrh aplikace, zvolené postupy a algoritmy
vycházı́ z článku Computational rephotography [1], který se touto problematikou refotografie zabývá.
Cı́lem práce je poskytnout uživateli navigaci na pozici historického fotoaparátu.
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1. Úvod
Refotografovánı́ je modernı́ trend, který spočı́vá
ve znovu vyfotografovánı́ stejného mı́sta, zpravidla
dle předlohy představujı́cı́ historický snı́mek. Od
prvnı́ch fotoaparátů uplynula velká řádka let a prvnı́
fotografie jsou němými svědky mnohdy vı́ce, jak
stoleté minulosti. Aniž bychom si to uvědomovali,
zachycená mı́sta našeho okolı́ si prošla dlouhou ces-
tou a patřičnými proměnami. Jestliže se porovná sto
let stará fotografie se současným mı́stem, lze dospět
k pozoruhodným závěrům.

Celé řešenı́ by mělo být předevšı́m výpočetně
rychlé a výsledek by měl odpovı́dat totožnému
pohledu, jako u historického snı́mku. Refotografický

nástroj je unikátnı́, nicméně odhad polohy fotoaparátu
a scény struktur z několika snı́mků je již dlouho
problémem v počı́tačové komunitě. Byly vyvinuty
projekty zabývajı́cı́ se touto problematikou. Jednı́m
z nich je nástroj Bundler [2]. Jedná se o nástroj nap-
saný v jazyce C++, který se zaměřuje na 3D rekon-
strukci na základě shluku snı́mků. Nejblı́že k refo-
tografickému nástroji má projekt využı́vajı́cı́ historické
fotografie s názvem 4D Cities (www.cc.gatech.
edu/4d-cities). Cı́lem 4D Cities je rozpoznat bu-
dovy z historických snı́mků a provést jejich 3D rekon-
strukci.

Z pohledu počı́tačového viděnı́ je tento pro-
ces velmi komplikovaný a nenı́ uspokojivě vyřešen.
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Porovnánı́ dvou fotografiı́ se mnohem komplikuje,
jestliže se jedná o postaršı́ fotografii. Nastávajı́ hned
dva hlavnı́ problémy. Prvnı́ z nich je, že parame-
try historického fotoaparátu, jako napřı́klad optický
střed a ohnisková vzdálenost nejsou k dipozici. Druhý
problém obnášı́, že historické mı́sto se od současného
může značně lišit. Nástroj pracuje jako real-time ap-
likace, což přinášı́ dalšı́ komplikace. Celý výpočet
refotografie by se měl provádět dostatečně rychle, aniž
by se to výrazně projevilo na přesnosti algoritmu.

Obrázek 1. Schéma návrhu

Řešenı́ refotografického algoritmu lze rozdělit
na dvě části (viz obr. 1). Prvnı́ částı́ je výpočet
kalibračnı́ch parametrů neznámého fotoaparátu (viz
sekce 2). V této části se také provádı́ 3D rekonstrukce
na základě dvou snı́mků pořı́zených uživatelem.
Druhou částı́ je navigace uživatele k cı́lové pozici fo-
toaparátu (viz sekce 3). Pracuje se v reálném čase
a provádı́ se výpočet relativnı́ matice vzhledem k his-
torické a aktuálnı́ pozici fotoaparátu. Výsledkem je fo-
tografie ze stejného mı́sta jako u referenčnı́ho snı́mku.
(viz sekce 4).

2. Kalibrace neznámého fotoaparátu
Prvnı́m krokem refotografického algoritmu je
kalibrace neznámého historického fotoaparátu.
Předpokládá se, že uživatel pořı́dı́ dva snı́mky z mı́sta,
které odhadem určı́ jako referenčnı́ pozici. Jednou
z podmı́nek pro správné fungovánı́ refotografického
algoritmu je, že uživatel stojı́ na jednom mı́stě.
Uživatelem pořı́zené snı́mky musı́ být z rozdı́lného
úhlu pohledu (odhadem o 20 stupňů) [1]. Na základě
pořı́zených snı́mků se provede triangulace, která
vytvořı́ 3D rekonstrukci scény [3]. Aby se minima-
lizovala projekčnı́ chyba, je provedena optimalizace
parametrů neznámého fotoaparátu. Výsledkem celého
výpočtu je pozice historického fotoaparátu vzhledem
k prvnı́mu pořı́zenému snı́mku.

Dva snı́mky jsou požadovány kvůli široké základnı́
linii (baseline). Široký základ zlepšuje přesnost
a stabilitu 3D rekonstrukce [1]. Předpokládá se, že
současný fotoaparát je zkalibrovaný. Postup 3D rekon-

Obrázek 2. Schéma procesu kalibrace [1]

strukce lze popsat následovně. Pomocı́ funkce SIFT
[4] se detekujı́ a popı́šı́ důležité body (features points)
na obou snı́mcı́ch. Pro každý bod je nalezen nejbližšı́
soused a pomocı́ metody RANSAC se odhadne funda-
mentálnı́ matice [5]. Rozkladem fundamentálnı́ mat-
ice a výpočtem esenciálnı́ matice se vypočı́tá rotačnı́
a translačnı́ vektor. Vzhledem k projekci dvou fotoa-
parátů se rekonstruujı́ 3D souřadnice každého bodu
za použitı́ triangulace [3]. Zpracované 3D body se
promı́tajı́ do druhého pohledu a zobrazı́ se uživateli v
referenčnı́m snı́mku. Uživatel je vyzván k označenı́
šesti až osmi bodů. Správná 3D rekonstrukce je prvnı́
předpoklad ke správnému výpočtu refotografického
nástroje.

Obrázek 3. Znázorněnı́ výpočtu optického středu

Optický střed je jeden z parametrů pro odhad po-
zice historického fotoaparátu pomocı́ PnP metody [6].
Jeho výpočet probı́há následovně. Pomocı́ MSAC
metody [5] jsou nalezeny tři úběžnı́ky (vanishing



points), které tvořı́ pomyslné vrcholy trojúhelnı́ku.
Z každého vrcholu je vedena těžnice na protějšı́ stranu
trojúhelnı́ku, hledaný optický střed ležı́ v průsečı́ku
těchto těžnic (viz obr. 3). Vnitřnı́ parametry his-
torického fotoaparátu tvořı́ vypočı́taný optický střed
a +ohnisková vzdálenost aktuálnı́ho fotoaparátu.

Hledaná pozice historického fotoaparátu je
následně odhadnuta algoritmem PnP [6] na
základě uživatelem definovaných korespondencı́. Pro
následnou navigaci uživatele k nalezené pozici his-
torického fotoaparátu je nutné v reálném čase aktuali-
zovat pozici fotoaparátu (viz sekce 3).

3. Navigace v reálném čase

Refotografický nástroj poskytuje uživateli v reálném
čase navigaci směrem k referenčnı́mu snı́mku. K tomu
se musı́ vypočı́tat relativnı́ matice definujı́cı́ vztah mezi
aktuálnı́m a referenčnı́m pohledem. Samotná navi-
gace probı́há pro uživatele v podobě šipek směřujı́cı́ch
k referenčnı́ pozici. Hlavnı́m kritériem algoritmu je
předevšı́m zajištěnı́ dostatečné výpočetnı́ rychlosti, aby
pro každý snı́mek mohla být vyhodnocena aktuálnı́
pozice. K dosaženı́ výkonu v reálném čase se prokládá
pomalý robustnı́ odhad s rychlým odhadem zı́skaným
pomocı́ KL trackeru [7] (viz obr. 4).

Obrázek 4. Schéma procesu navigace [1]

Nejprve se provede robustnı́ odhad. Z předchozı́ho
výpočtu jsou známy klı́čové body (features points)
prvnı́ho pořı́zeného snı́mku. Ty jsou porovnávány
s klı́čovými body aktuálnı́ho snı́mku. Pro nalezenı́ nej-
bližšı́ho souseda byl zvolen Flann matching pro svou

výpočetnı́ rychlost [1]. Po aplikovánı́ PnP metody [6]
je na výslednou matici rotace a translace aplikován
kalmanův filtr [8].

Robustnı́ odhad je pomalý a pro uživatele by ap-
likace pracovala plynule. Z toho důvodu je pomalý
robustnı́ odhad prokládán rychlým lehkým odhadem.
Lehký odhad pracuje s metodou Lucas-Kanade [7],
která odhadne směr pohybu. Oba odhady pracujı́ ve
dvou vláknech s tı́m, že mezitı́m co probı́há robustnı́
odhad se provede šest odhadů lehkých (viz obr. 5 ).

Obrázek 5. Prokládánı́ odhadů [1]

Výpočet relativnı́ matice (rev T) reprezentujı́cı́
rozdı́l mezi pozicı́ historického (ref T) a aktuálnı́ho
fotoaparátu (current T) je následovný:

rev T = current T−1 ∗ re f T.

Výsledná projekčnı́ matice zahrnuje rotačnı́
a translačnı́ matice. Pro potřeby nástroje je podstatný
předevšı́m translačnı́ matice a to předevšı́m pozice X
a Y. Výsledek je vizualizován a vykreslen uživateli.

4. Dosažené výsledky
Pro testovánı́ implementované aplikace byly pořı́zeny
fotografie mobilnı́m zařı́zenı́m nVidia SHIELD. Cı́lené
objekty byly předevšı́m známé historické budovy
z prostředı́ Brna. Při testovánı́ bylo použito celkem
20 historických fotografiı́ a 150 fotografiı́ pořı́zených
již zmı́něným zařı́zenı́m nVidia SHIELD. Pro ukázku
byla zvolena černobı́lá fotografie Biskupského dvora
(viz obr. 6).

Obrázek 6. Historický snı́mek Biskupského dvora



Fotograf zde zachytil Biskupský palác a v pozadı́
Katedrálu svatého Petra a Pavla. V takovém přı́padě fo-
tograf přijde na přibližné mı́sto pořı́zené fotky a pořı́dı́
dva snı́mky (viz obr. 7).

Obrázek 7. Pořı́zené snı́mku Biskupského dvora

Na přı́kladu je vidět, že druhý snı́mek je mı́rně
z odlišného úhlu. Řı́dkou 3D rekonstrukci lze demon-
strovat v programu MeshLab (viz obr. 8). Následně je
fotograf navigován k cı́li pomocı́ popsaného algoritmu
(viz obr. 9).

Obrázek 8. 3D rekonstrukce Biskupského dvora

Refotografický nástroj vyhodnotı́ nejlepšı́ snı́mek
(viz obr. 10).

Obrázek 9. Použitı́ navigace

Výsledek závisı́ na fotografově určenı́ počátečnı́ho
mı́sta. Nutnostı́ je správné zachycenı́ mı́sta ve dvou
mı́rně odlišných fotografiı́. Výsledek se může lišit po-
dle toho, nakolik přesně fotograf určı́ korespondenčnı́

body. Tyto body ovlivnı́ výslednou fotografii a jejı́
určenı́.

Obrázek 10. Refotografie Biskupského dvora

Refotografický nástroj lze také demonstrovat na
pohlednici Mahenova divadla, kde je uvedena jeho
kresba z konce 19. stoletı́ (viz obr. 11). Po
stejném postupu uvedeném výše, nástroj označil ne-
jvhodnějšı́ snı́mek, který lze označit jako refotografie
(viz obr. 12).

Obrázek 11. Historický snı́mek Mahenova divadla

Obrázek 12. Aktuálnı́ snı́mek Mahenova divadla

Aplikace je určená pro mobilnı́ zařı́zenı́
s operačnı́m systémem Android.

5. Závěr
Tato práce si klade za cı́l usnadnit proces refotografie
a nabı́dnout tak možnost porovnánı́ mı́st v různém
časovém obdobı́. Cı́lem bylo pomocı́ existujı́cı́ch
metod počı́tačového viděnı́ vytvořit plně funkčnı́ re-
fotografický algoritmus, který umožnı́ uživateli pro
danou historickou fotografii pořı́dit co možná nejvı́ce
podobný aktuálnı́ snı́mek.

Fotograf je v mnoha ohledech omezen při
pořizovánı́ potřebných snı́mků. Původnı́ mı́sto



pořı́zenı́ historické fotografie nemusı́ být vlivem
stavebnı́ch pracı́ dostupné. Při pohledu na fotografický
objekt se může objevit překážka. Častým jevem
jsou vzrostlé stromy nebo nově vybudované stavby.
S kresbami a malbami problémy narůstajı́. Aplikace
vyžaduje interaktivitu ze strany fotografa pro nalezenı́
odpovı́dajı́cı́ refotografie (uživatel musı́ manuálně
zadat body korespondence). Implementovaná ap-
likace dospěje k požadovanému závěru jen za určitých
podmı́nek: nástroj nepřipouštı́ zoom a na počátku pro-
cesu je nutné správně pořı́dit dva snı́mky dle instrukcı́.

Samotný nástroj najde své využitı́ jak
u amatérských badatelů, přes historiky, až po
výzkumnı́ky mapujı́cı́ vývoj důležitých mı́st. Pátránı́
po minulosti je předmětem serióznı́ch vědeckých
článků, tak i obecnı́ch kronikářů. Refotografický
nástroj je jedna z možnostı́, jak lépe představit stavebnı́
vývoj a proměny životnı́ho prostředı́ v průběhu času.

Budoucı́ vývoj se může ubı́rat hned několika směry.
Prvnı́ směr by mohl vést k výpočtu pozice kamery
i v mnohem komplikovanějšı́ch přı́padech. Opěrným
bodem by byla jen malá část scény zachycená na his-
torické fotografii a zároveň zachovalá do současnosti.
Druhý směr by mohl představovat zpracovánı́ výsledné
fotografie vzhledem k referenčnı́mu snı́mku. Aktuálnı́
snı́mek by mohl být převeden do historického snı́mku
a naopak. Výsledné transformace by mohly sloužit
jak k porovnávánı́, tak k vyhodnocovánı́ možných
závěrů. Tı́mto tématem se zabývá článek Generalized
As-Similar-As-Possible Warping with Applications in
Digital Photography [9].
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